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ABSTRAKT
Ta´to pra´ce se zab´ıva konstrukc´ı mikrofonn´ıho pˇredzesilovacˇa s integrovan´ım A/D
pˇrevodn´ıkem, ktery´ bude schopen mobiln´ıho provozu. V u´vodu je spomenuta histo´ria
za´znamu zvuku a parametry d´ılcˇ´ıch modul˚u navrzˇene´ho zaˇr´ızen´ı ktere´ jsou pro nasˇi apli-
kaci nejdu˚lezˇiteˇjˇs´ı vo vsˇeobecnosti. V kapitole konstrukce zaˇr´ızen´ı jsou jednotlive´ moduly
popsany.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
mobiln´ı mikrofonn´ı pˇredzesilovacˇ, pˇrevodn´ık A/D,S/PDIF
ABSTRACT
The aim of this work is to design a mobile microphone preaplifier with integrated ADC
suitable for in field work. In the intruduction a general overwiev is presented about the
history of sound recording and it also deals with the parameters of the devices designed
in this work. In the next chapter the contruction of each module is described.
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1 U´VOD
U´kolem te´to pra´ce je zkonstruovat mikrofonn´ı prˇedzesilovacˇ s integrovany´m AD
prˇevodn´ıkem. Je urcˇen na zaznamena´n´ı zvuku v tere´nu, proto je vybaven auto-
nomn´ım zdrojem energie. Prˇistroj disponuje mikrofonn´ım prˇedzesilovacˇem se syme-
tricky´m mikrofonn´ım vstupem a nastavitelny´m ziskem. Pro kompatibilitu prˇedze-
silovacˇe se starsˇ´ı, zejme´na analogovou technikou, je prˇ´ıstroj vybaven symetricky´m
analogovy´m vy´stupem linkove´ u´rovneˇ. Digita´ln´ı vy´stup je opticky´ s mozˇnosti volby
standardu S/PDIF nebo AES3.
Konstrukce prˇ´ıstroje je modula´rn´ı. Prˇina´sˇ´ı to rˇadu vy´hod, ktere´ u zˇa´dne´ho po-
dobne´ho komercˇneˇ dostupne´ho prˇ´ıstroje nenalezeme. Hlavn´ı prˇednost´ı je mozˇnost
rozsˇiˇrova´n´ı prˇ´ıstroje a velka´ flexibilita prˇi skla´da´n´ı jednotlivy´ch modul˚u.
V te´to pra´ci budu navrzˇeny tyto moduly:
• Mikrofonn´ı modul
• Modul prˇevodn´ıku AD
• Zdrojovy´ modul
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2 VSˇEOBECNY´ ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 Historie za´znamu zvuku
Cˇloveˇk chteˇl jizˇ odeda´vna zanechat poselstv´ı budouc´ım generac´ım. S rozvojem tech-
niky v 19. stolet´ı vznikl i na´pad mechanicky zaznamenat zvuk, ktery´ by bylo mozˇne´
znovu reprodukovat. V roce 1857 vymyslel Francouz Eduard-Leon Scott de Marti-
nierre zp˚usob, jak graficky zna´zornit a zaznamenat zvuk. Sv˚uj prˇ´ıstroj nazval fo-
nautograf. Opeˇtovne´ prˇehra´n´ı teˇchto nahra´vek se podarˇilo azˇ v roce 2008. Dalˇs´ım
miln´ıkem v historii za´znamu zvuku bylo modifikace fonautografu Edisonem. Mı´sto
zacˇazene´ho skla pouzˇil va´lecˇek potazˇeny´ meˇkky´m voskem, na ktery´ byly mecha-
nicke´ kmity zaznamena´ny jehlou. Hlavn´ı nevy´hodou tohoto syste´mu byla obt´ızˇna´
se´riova´ vy´roba va´lecˇk˚u. Emile Berliner prˇiˇsel s na´padem nahra´va´n´ı zvuku na me´dium
ploche´ho tvaru, kde dra´zˇky jsou vryty (rˇeza´ny) spira´loviteˇ. Tak vznikla v roce 1887
gramofonova´ deska. Na´klady na vy´robu se sn´ızˇily, hudba se dostala i na nejnedo-
stupneˇjˇs´ı mı´sta na sveˇteˇ a pomohla rozsˇ´ıˇrit kulturu. Zarˇ´ızen´ı, ktera´ byla doposud
zmı´neˇna, maj´ı jednu spolecˇnou vlastnost: pracuj´ı na mechanicke´m principu.
Dalˇs´ım vy´znamny´m objevem, ktery´ zmeˇnil zp˚usob za´znamu zvuku, byla elek-
tronka, trioda (1907). T´ımto vyna´lezem se uzˇ bl´ızˇ´ıme k nasˇemu c´ıli. ve dvaca´ty´ch a
trˇica´ty´ch letech dvaca´te´ho stolet´ı veˇtsˇina spolecˇnosti, ktera´ se zaby´vala za´znamem
a distribuc´ı zvukovy´ch za´znamu˚, prˇecha´zela na elektronicky´ za´znam pomoc´ı mikro-
fon˚u. Zpocˇa´tku byl za´znam elektromechanicky´, protozˇe jako me´dium se vyuzˇ´ıvala
gramofonova´ deska. Da´nsky´ inzˇeny´r Valdemar Poulsen v roce 1899 vymyslel mag-
neticky´ za´znam na v´ıce druh˚u me´di´ı, ale nepouzˇ´ıval zˇa´dny´ zesilovacˇ. Sv˚uj vyna´lez
v roce 1900 vystavil na sveˇtove´ vy´staveˇ v Parˇ´ızˇi, kde meˇl mozˇnost nahra´t hlas c´ısarˇe
a kra´le Frantiˇska Josefa II. Tato nahra´vka je nejstarsˇ´ım zachovany´m magneticky´m
za´znamem. Tento zp˚usob za´znamu byl da´le zdokonalen firmou Marconi-Stille. Rych-
lost posuvu me´dia (dra´tu) byla 80 cm/s. Tento druh za´znamu zvuku byl pouzˇ´ıva´n
britsky´m BBC od roku 1932 do zacˇa´tku padesa´ty´ch let. S nejveˇtsˇ´ı inovac´ı magne-
ticke´ho za´znamu prˇiˇsli inzˇeny´rˇi z neˇmecke´ firmy AEG a IG Farben. v roku 1935
zaha´jili komercˇn´ı prodej prvn´ıho, z dnesˇn´ıho pohledu skutecˇne´ho magnetofonu pod
oznacˇen´ım K1. Jako me´dium se pouzˇil pa´sek z celulo´zy, na ktery´ byla nanesena
vrstva oxidu zˇelezite´ho, jako magneticka´ vrstva. v na´sleduj´ıc´ıch letech byla kva-
lita za´znamu zdokonalova´na. Nejveˇtsˇ´ım prˇ´ınosem bylo zaveden´ı vysokofrekvencˇn´ı
prˇedmagnetizace. Zvuk pohyblivy´ch obraz˚u - v anglicke´m jazyku
”
motion pictu-
res“ - byl v prvn´ıch syste´mech elektromechanicky´. Prˇedstavitelem tohoto syste´mu
je naprˇ´ıklad Vitaphone, kde byla gramofonova´ deska mechanicky synchronizovana´
s promı´tacˇkou. Proble´mem tohoto syste´mu byla neprˇesna´ synchronizace zvukove´ho
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doprovodu s obrazem. Proto se hledala alternat´ıvn´ı rˇesˇen´ı. Jedn´ım z nich byl op-
ticky´ za´znam zvuku na okraj filmu. S prˇ´ıchodem magneticke´ pa´sky prˇiˇsel i magne-
ticky´ za´znam. Zpocˇa´tku tvorˇil zvukovy´ doprovod jednokana´lovy´ monofonn´ı za´znam.
Z obavy konkurence ze strany televize, kde obraz i zvuk jsou
”
zdarma“, zacˇala veˇtsˇ´ı
filmova´ studia inovovat kvalitu zvuku, vytva´rˇet prostorovy´ efekt.
Prvn´ım celovecˇern´ım filmem s monofonn´ım doprovodem byl film The Jazz Singer
z roku 1927. Prvn´ım filmem se stereofonn´ım zvukovy´m doprovodem byl film Lis-
ten, Darling z roku 1938 a prvn´ı film s prostorovy´m zvukem byl Fantasia od Walt
Disney z roku 1940. E´ra analogove´ho zvuku se bl´ızˇila k sve´mu vrcholu. Byly polozˇeny
za´klady pro dalˇs´ı rozvoj.
Dalˇs´ım miln´ıkem, i kdy mensˇ´ım, bylo vyvinut´ı technologie na potlacˇen´ı sˇumu
firmou Dolby labs a jej´ı uveden´ı na trh v roce 1966. v dalˇs´ı deka´deˇ se jizˇ objevuj´ı
nove´ technologie, ktere´ zcela zmeˇnily pohled na za´znam zvuku. Byl to cˇas na´stupu
digita´ln´ı e´ry.
V sedmdesa´ty´ch letech se mimo prudke´ho vy´voje mikroprocesor˚u zacˇala i e´ra di-
gita´ln´ıch magnetofon˚u tzv. digital reel to reel deck. Zvuk se zaznamena´val na magne-
ticky´ pa´s, ktery´ byl kv˚uli rozmeˇr˚um umı´steˇn na c´ıvka´ch. Zvuk byl nekomprimovany´
PCM. Osmdesa´te´ leta´ mu˚zˇeme oznacˇit jako desetilet´ı boomu digita´ln´ıho zvuku do
doma´cnosti. I kdy tzv. zˇelezna´ opona dostatecˇneˇ st´ınila, i v Cˇeskoslovensku byla
spusˇteˇna vy´roba CD prˇehra´vacˇ˚u a byly vyda´ny prvn´ı kompaktn´ı desky na´rodn´ım
podnikem Supraphon. Objevil se i velmi popula´rn´ı forma´t pro digita´ln´ı nahra´van´ı
– DAT, Digital Audio Tape. Jedinou nevy´hodou digita´ln´ıho za´znamu na magne-
ticky´ pa´sek na rozd´ıl od analogove´ho je nemozˇnost editace pa´sek stylem ustrˇihnu a
prˇilep´ım, protozˇe se ztrat´ı synchronizace a strˇih by byl velmi slysˇet. v roce 1992 prˇiˇsla
firma Sony s dalˇs´ı novinkou, ktera´ se stala velice popula´rn´ı. Byl to MiniDisc. Za´znam
je zaznamena´n na magnetoopticky´ disk pr˚umeˇru 2,5 palc˚u v uzavrˇene´ krabicˇce, po-
dobneˇ jako 3,5 palcova´ PC disketa se ztra´tovou kompres´ı ATRAC. v na´sleduj´ıc´ıch
letech, d´ıky prudke´mu vy´voji osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u i mikroelektroniky, vznikaj´ı nova´
za´znamova´ zarˇ´ızen´ı, ktera´ jsou schopna ukla´dat zvuk v r˚uzny´ch forma´tech na r˚uzna´
me´dia, od pevny´ch disk˚u azˇ po r˚uzne´ pameˇti typu flash, ktere´ v budoucnosti mozˇne´
budou dominovat na trhu.
2.2 Zvuk
Zvuk, jenzˇ bude zaznamena´n a ktery´ je nositetelem pro na´s d˚ulezite´ informace je
z fyzika´ln´ıho hlediska zmeˇna tlaku vzduchu.
Lidske´ ucho vn´ıma´ amplitudu jendnotlivy´ch frekvencˇn´ıch slozˇek logaritmicky,
proto vhodnou velicˇinou va vyja´drˇen´ı hladiniy akusticke´ho tlaku je decibel vztazˇena´
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na hodnotu 20µPa. Ta´to hodnota prˇedstavuje doln´ı pra´h slysˇitelnosti. Frekvencˇn´ı
pa´smo ktere´ je lidske´ ucho schopne´ vn´ımat je mezi kmitocˇtamy 20 Hz a 20 kHz.
Pro veˇrny´ za´znam zvuku je nutne´ zaznamenat tohle frekvencˇn´ı pa´smo v idea´ln´ım
prˇ´ıpadeˇ bez zkreslen´ı a to jak lina´rn´ıho tak nelina´rn´ıho.
U rea´l´ıch syste´mu˚ vsˇak ke zkreslen´ım docha´z´ı. Jak velike´ bude zkreslen´ı zazna-
menane´ho zvuku za´vis´ı na parametrech kazˇde´ho cˇla´nku syste´mu ale nejkriticˇteˇjˇs´ı
jsou vzˇdy vlastnosti prvn´ıho stupneˇ.
2.3 Parametry mikrofonu
Mikrofon je z technicke´ho hlediska sonda, ktera´ mechanickou energii zvuku prˇemeˇ-
nˇuje na elektrickou. Tvorˇ´ı prvn´ı stupenˇ v nahra´vac´ım rˇeteˇzci, proto jsou parametry
mikrofonu urcˇuj´ıc´ım faktorem kvality nahra´vky.
Hlavn´ı parametry mikrofonu jsou:
• Charakteristicka´ citlivost
Uda´va´ vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇi jednotkove´ zmeˇneˇ tlaku vzduchu. Mu˚zˇe se uda´vat
v jednotka´ch mV/Pa nebo v decibelech vztazˇeno k 1mV/Pa. Pro uda´va´n´ı
charakteristicke´ citlivosti existuj´ı i jine´ normy.
• Smeˇrova´ charakteristika
Citlivost mikrofonu se meˇn´ı v za´vislosti na u´hlu mezi osou akusticke´ho zdroje
a akustickou osou mikrofonu. Tuto vlastnost popisuje smeˇrova´ charakteris-
tika. Pro za´znam zvuku prˇi nata´cˇen´ı filmu mimo studia se nejcˇasteˇji uzˇ´ıva´ tzv.
smeˇrovy´ (pusˇkovy´) mikrofon, protozˇe sn´ıma´ v male´m prostorove´m u´hlu. Pra-
cuje na principu vlnove´ interference a t´ım dosahuje vysoke´ho potlacˇen´ı zvuku
z bocˇn´ıch u´hl˚u.
• Kmitocˇtova´ charakteristika
Vyjadrˇuje zmeˇnu vy´stupn´ıho napeˇt´ı mikrofonu na kmitocˇtu zvuku. Pro kva-
litn´ı za´znam rˇecˇi je nezbytne´, aby mikrofon sn´ımal zvuk od 50 Hz do 15 KHz.
Volba mikrofonu je za´visla´ na u´cˇelu pouzˇit´ı. Pro nata´cˇen´ı filmu je hlavn´ım
u´kolem zaznamenat zvuk ktery´ je spojen s obrazem, ktery´ je sn´ıma´n kamerou. Proto
je smeˇrovost mikrofonu d˚ulezˇity´m parametrem. Prˇi nata´cˇen´ı ambientn´ıho zvuku
se nejv´ıc pouzˇ´ıva´ technika tzv. M-S, protozˇe je slucˇitelna´ s mono nahra´vkou a ne-
vznikaj´ı zde proble´my s fa´z´ı obou kana´l˚u.
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2.4 Parametry mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe
Pro veˇrny´ za´znam zvuku potrˇebujeme zaznamenat kmitocˇtove´ pa´smo od 20 Hz
do 20 kHz s poklesem na mezn´ıch kmitocˇtech nejv´ıc 3 dB. Aby se minimalizoval
sˇum vznikaj´ıc´ı v syste´mu, je potrˇebne´, aby zesilovacˇ prvn´ıho stupneˇ meˇl co nejlepsˇ´ı
pomeˇr signa´l/sˇum, cozˇ vyply´va´ ze Friisova vzorce o kaska´deˇ zesilovacˇ˚u. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
parametry prˇedzesilovacˇe:
• Zisk prˇedzesilovacˇe
Uda´va´ pomeˇr vy´stupn´ıho napeˇt´ı ke vstupn´ımu napeˇt´ı. Vstupn´ı napeˇt´ı je za´visle´
na charakteristicke´ citlivosti a velikosti akusticke´ho tlaku sn´ımane´ho zvuku.
Prˇi beˇzˇny´ch situac´ıch je na u´rovni milivolt˚u.
• Pomeˇr signa´lu ku sˇumu
Uda´va´ pomeˇr vy´konu vy´stupn´ıho (uzˇitecˇne´ho) signa´lu k vy´konu vy´stupn´ıho
sˇumu. Uda´va´ se v decibelech. Z prakticke´ho hlediska je povazˇova´no za dobry´
pomeˇrem odstup 65 dB a v´ıce. Pro digita´ln´ı za´znam se doporucˇuje mı´t pomeˇr
signa´lu k sˇumu prˇedzesilovacˇe veˇtsˇ´ı nezˇ pomeˇr signa´lu k sˇumu prˇevodn´ıku
A/D.
• Kmitocˇtova´ charakteristika
Uda´va´ amplitudu vy´stupn´ıho signa´lu ku amplitudeˇ vstupn´ıho signa´lu v za´vis-
losti na kmitocˇtu. Pro kvalitn´ı za´znam by meˇla by´t kmitocˇtova´ charakteristika
vyrovnana´ v slysˇitelne´m pa´smu tj. od 20 Hz do 20 kHz.
2.5 Parametry AD prˇevodn´ıku
Analogoveˇ digita´ln´ı prˇevodn´ık ma´ za u´kol prˇeve´st spojity´ signa´l na cˇasoveˇ nespo-
jity´ kvantovany´, ktery´ je na vy´stupu cˇ´ıselneˇ vyja´drˇen a zako´dova´n. Na vstup AD
prˇevodn´ıku je prˇiveden signa´l, ktery´ je pomoc´ı anti-aliasingove´ho filtru typu
”
doln´ı
propust“ kmitocˇtoveˇ upraven. Omezen´ı kmitocˇtove´ho pa´sma vstupn´ıho signa´lu je
d˚ulezˇite´ kv˚uli zamezen´ı aliasingu signa´lu v kmitocˇtove´m pa´smu (Shannon-Koteln´ık˚uv
teore´m). Vzorkovac´ı a kvantizacˇn´ı obvod navzorkuje signa´l a ke kazˇde´mu vzorku
prˇideˇl´ı cˇ´ıslo, ktere´ reprezentuje jeho hodnotu. Posloupnost teˇchto cˇ´ısel je kode´rem
zako´dova´na.
Hlavn´ı parametry prˇevodn´ıku A/D jsou:
• Rozliˇsovac´ı schopnost Po navzorkova´n´ı jsou jednotlive´ vzorky nakvantova´ny.
Rozliˇsovac´ı schopnost uda´va´ kolik hladin je prˇi kvantova´n´ı rozliˇsova´no.
• Rychlost Rychlost prˇevodn´ıku urcˇuje, jakou frekvenc´ı se vstupn´ı spojity´ signa´l
mu˚zˇe navzorkovat.
Pro nahra´va´n´ı akusticky´ch zvuk˚u je potrˇebne´ zaznamenat pa´smo alesponˇ od 20 Hz
do 20 kHz. Nejvhodneˇjˇs´ım je proto prˇevodn´ık typu Sigma-Delta, ktery´ je schopen
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pracovat do kmitocˇtu vzorkova´n´ı rˇa´doveˇ stovek kHz a jeho rozliˇsovac´ı schopnost
dosahuje azˇ 24 bit˚u.
Prˇevodn´ık pracuje na principu prˇevzorkova´n´ı (oversampling) a tvarova´n´ı sˇumu
(noise shaping).
2.6 Parametry napa´jec´ıho zdroje
Kvalita napa´jec´ıho zdroje do velke´ mı´ry ovlivnˇuje kvalitu provozu zarˇ´ızen´ı. Du˚lezˇite´
je oddeˇlen´ı napa´jen´ı analogovy´ch a digita´ln´ıch cˇa´st´ı obvodu. Prˇi navrhova´n´ı napa´-
jec´ıho zdroje pro prˇ´ıstroj s mobiln´ım provozem je zdrojem elektricke´ energie bud’
prima´rn´ı cˇla´nek, nebo sekunda´rn´ı . Tyto cˇla´nky by meˇly mı´t n´ızky´ vnitrˇn´ı odpor, vel-
kou kapacitu na jednotku hmotnosti a male´ samovyb´ıjen´ı. Nejvhodneˇjˇs´ım rˇesˇen´ım je
v dnesˇn´ı dobeˇ je Li-Ion akumula´tor, ale vzhledem na slozˇitost jeho nab´ıjen´ı a ochrany,
je jednodusˇsˇ´ım a levneˇjˇs´ım rˇesˇen´ım akumula´tor typu Ni-MH. Napa´jec´ı napeˇt´ı je
potrˇebne´ vhodneˇ stabilizovat, prˇ´ıpadneˇ meˇnicˇem DC/DC zmeˇnit jeho velikost nebo
polaritu. Celkoveˇ mus´ı zdroj vykazovat dobrou u´cˇinnost beˇhem vyb´ıjen´ı cˇla´nk˚u.
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3 NA´VRH PRA´CE
3.1 Celkova´ konstrukce prˇ´ıstroje
Prˇ´ıstroj je modula´rn´ı koncepce. Tento typ konstrukce na´m zajiˇst’uje vysokou spoleh-
livost, protozˇe v prˇ´ıpadeˇ poruchy jednoho modulu se vadny´ modul vymeˇn´ı a prˇ´ıstroj
mu˚zˇe da´le pracovat. Dalˇs´ım prˇ´ınosem je mozˇnost zmeˇny konfigurace prˇ´ıstroje a
jeho prˇizp˚usoben´ı aktua´ln´ım potrˇeba´m. Rozsˇiˇrova´n´ı, nebo prˇ´ıpadna´ obnova, se mu˚zˇe
uskutecˇnit po cˇa´stech. Nemus´ı se kupovat novy´ prˇ´ıstroj, cozˇ je financˇneˇ me´neˇ zateˇ-
zˇuj´ıc´ı.
Na propojen´ı jednotlivy´ch modul˚u se pouzˇ´ıva´ jednotna´ sbeˇrnice. Je zkonstruo-
vana´ tak, aby porˇad´ı modul˚u bylo zameˇnitelne´. Celkove´ blokove´ sche´ma je nacˇrtnute´
na obra´zku 3.1.
Obr. 3.1: Blokove´ sche´ma celkove´ho zapojen´ı prˇ´ıstroje.
Napa´jen´ı jednotlivy´ch modul˚u je realizova´no pomoc´ı napa´jec´ıho modulu. Pro
provoz v tere´nu je vybaven akumula´torem a potrˇebna´ napeˇt´ı jsou vytvorˇena pomoc´ı
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meˇnicˇ˚u. Vsˇechna napa´jec´ı napeˇt´ı jsou prˇipojena na sbeˇrnici. Napa´jen´ı analogovy´ch
a digita´ln´ıch obvod˚u je realizova´no pomoc´ı samostatny´ch meˇnicˇ˚u. T´ım je zajiˇsteˇno
oddeˇlen´ı napa´jen´ı analogovy´ch a digita´ln´ıch obvod˚u. Vy´stupn´ı signa´l z jednotlivy´ch
mikrofonn´ıch prˇedzesilovacˇ˚u je vyveden na sbeˇrnici, ktera´ ma´ kapacitu cˇtyrˇ kana´l˚u
A, B, C, D. Kazˇdy´ kana´l je symetricky´ s mozˇnosti aplikace extern´ıho stejnosmeˇrne´ho
prˇedpeˇt´ı. Volba kana´lu, kde bude vy´stup prˇedzesilovacˇe prˇipojen, se nastavuje na
modulu prˇedzesilovacˇe, a lze jej meˇnit.
Vstupy stereofonn´ıho prˇevodn´ıku A/D jsou prˇipojeny fixneˇ na kana´ly A a B.
Kana´ly A a B tvorˇ´ı standardn´ı kana´ly pro stereofonn´ı provoz. Vsˇechny funkce
prˇ´ıstroje jsou rˇ´ızeny pomoci mikrokontrole´ru, ktery´ je umı´steˇn v modulu prˇevodn´ıku
A/D. Komunikace prob´ıha´ se´riovy´m rozhran´ım SPI.
3.1.1 Na´vrh syste´move´ sbeˇrnice
Vsˇechna potrˇebna´ propojen´ı mezi moduly jsou realizova´na pomoc´ı jednotne´ sbeˇrnice.
Hlavn´ım pozˇadavkem je, aby porˇad´ı modul˚u bylo zameˇnitelne´. Sbeˇrnice mus´ı plnit
trˇi hlavn´ı funkce:
1. rozvod napa´jec´ıho napeˇt´ı
2. komunikace pomoc´ı se´riove´ho rozhra´n´ı SPI
3. rozvod audio signa´lu
Jak bylo jizˇ v u´vodu zmı´neˇno, pro dosazˇen´ı co nejlepsˇ´ı izolace analogovy´ch a
digita´ln´ıch cˇa´st´ı napa´jen´ı, je pouzˇito oddeˇlene´ napa´jen´ı pro oba druhy obvod˚u, proto
i na syste´move´ sbeˇrnici mus´ıme pro neˇ pouzˇ´ıt samostatny´ vodicˇ. Rˇ´ızen´ı modul˚u je
realizova´no pomoc´ı se´riove´ho rozhra´n´ı SPI, ktere´ pro rˇeteˇzove´ propojen´ı zab´ıra´ cˇtyrˇi
vodicˇe. Rozvod analogove´ho audio signa´lu linkove´ u´rovneˇ slouzˇ´ı prima´rneˇ k spojen´ı
vy´stupu modulu mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe se vstupem modulu prˇevodn´ıku A/D.
Pro mozˇne´ rozsˇ´ıˇren´ı syste´mu je syste´mova´ sbeˇrnice navrzˇena´ tak, aby bylo mozˇne´
propojit cˇtyrˇi kana´ly symetricke´ho audio signa´lu. Kazˇdy´ kana´l je doplneˇn mozˇnost´ı
aplikova´n´ı stejnosmeˇrne´ho prˇedpeˇt´ı pro prˇ´ıpad stejnosmeˇrne´ vazby mezi modulem
mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe a modulem prˇevodn´ıku A/D. Celkove´ pozˇadavky sys-
te´move´ sbeˇrnice jsou shrnuty v tabulce: 3.1
funkce typ na´zev vodicˇe cˇ´ıslo vodicˇe




Pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Pokracˇova´n´ı z prˇedcha´zej´ıc´ı strany











audiosigna´l kana´l A A+ 15
A- 16
Ac 17
kana´l B B+ 18
B- 19
Bc 20
kana´l C C+ 21
C- 22
Cc 23
kana´l D D+ 24
D- 25
Dc 26
Tab. 3.1: Pocˇet vodicˇ˚u syste´move´ sbeˇrnice
K propojen´ı jednotlivy´ch modul˚u potrˇebujeme 26 vodicˇ˚u. Z hlediska fyzicke´ho
proveden´ı modulu budu vsˇechny obsahovat dva konektory na protilehly´ch strana´ch,
ze ktery´ch jeden bude za´strcˇka, druhy´ za´suvka stejne´ho typu.
3.2 Modul mikrofonn´ıho zesilovacˇe
Mikrofonn´ı prˇedzesilovacˇ tvorˇ´ı prvn´ı cˇla´nek nasˇeho rˇeteˇzce, proto pozˇadavky na
jeho kvalitu jsou nejveˇtsˇ´ı. Protozˇe se jedna´ o mobiln´ı prˇ´ıstroj, je d˚ulezˇity´m para-
metrem jeho celkova´ spotrˇeba. Mus´ıme tedy jizˇ prˇi na´vrhu volit zapojen´ı s mensˇ´ı
spotrˇebou. Pro realizaci mikrofonn´ıho modulu jsem proto zvolil integrovany´ obvod
PGA2505 od firmy Texas Instruments. Blokove´ sche´ma zapojen´ı modulu mikro-
fonn´ıho prˇedzesilovacˇe je na obra´zku 3.2
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Obr. 3.2: Blokove´ sche´ma zapojen´ı mikrofonn´ıho modulu.
3.2.1 Vstupn´ı obvody
Pro prˇ´ıpad napa´jen´ı kondenza´torovy´ch mikrofon˚u je modul mikrofonn´ıho prˇedzesilo-
vacˇe vybaven napa´jecˇem P48 dle normy DIN 45596 a tzv. pozitivn´ım napa´jecˇem 12T
dle normy DIN 45595. Volba napa´jen´ı je realizova´na pomoc´ı otocˇne´ho prˇep´ınacˇe.
Napa´jen´ı mikrofon˚u pomoc´ı napa´jecˇe P48 vyzˇaduje napeˇt´ı 48V. Kladne´ napeˇt´ı
je prˇivedeno na signa´love´ vodicˇe mikrofonu prˇes se´riove´ odpory 6,8k na omezen´ı
proudu. Dle normy DIN 45596 je maxima´ln´ı prˇ´ıpustny´ proud 10mA. Stejnosmeˇrne´
napeˇt´ı napa´jen´ı je na vstupu oddeˇleno pomoc´ı kondenza´tor˚u C. Napeˇt’ova´ ochrana
je realizova´na pomoc´ı Schottkyho diod D1,D2,D3,D4.
Syste´m 12T je popsa´n normou DIN 45595. Pro napa´jen´ı se vyuzˇ´ıva´ napeˇt´ı 12V.
Kladne´ napeˇt´ı je prˇivedeno prˇes odpor 180 Ω na kladny´ vodicˇ symetricke´ho signa´lu,
za´porne´ napeˇt´ı je prˇivedeno na za´porny´ vodicˇ symetricke´ho mikrofonn´ıho veden´ı.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe referencˇn´ı hodnota napa´jen´ı je vztazˇena k zemi, za´porny´ vodicˇ se prˇes
odpor 180 Ω prˇipoj´ı k zemi.
V noveˇjˇs´ıch mikrofonech se pouzˇ´ıva´ te´meˇrˇ vy´hradneˇ napa´jen´ı popsane´ normou
DIN 45596. Vy´hodou tohoto napa´jen´ı je, zˇe i v prˇ´ıpadeˇ zapojen´ı mikrofonu, ktery´
toto napa´jen´ı nevyzˇaduje, nedocha´z´ı k jeho destrukci. Pro napa´jen´ı mikrofon˚u exis-
tuj´ı i specia´ln´ı napa´jec´ı syste´my, ktere´ jsou za´visle´ na vy´robci. Nejveˇtsˇ´ı pestrost
v syste´mech napa´jen´ı meˇli kondenza´torove´ mikrofony s elektronkovy´m prˇedzesilova-
cˇem.
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V prˇ´ıpadeˇ, zˇe vy´stupn´ı napeˇt´ı mikrofonu je prˇ´ıliˇs velike´, je vstup vybaven voli-
telny´m atenua´torem 6dB.
3.2.2 Popis obvodu PGA2505
Integrovany´ obvod PGA2505 je plneˇ symetricky´m mikrofonn´ım prˇedzesilovacˇem,
ktery´ dle kvalitativn´ıch u´daj˚u vy´robce splnˇuje pozˇadavky i pro prˇ´ıstroje vysˇsˇ´ı trˇ´ıdy.
Blokove´ sche´ma integrovane´ho obvodu PGA2505 je na obra´zku 3.3.
Obr. 3.3: Blokove´ sche´ma integrovane´ho obvodu PGA2505 ([2])
Funkce integrovane´ho obvodu jsou rˇ´ızeny digita´lneˇ, pomoc´ı mikrokontrole´ru, prˇes
se´riove´ rozhra´n´ı SPI. Pomoc´ı tohoto rozhran´ı lze spojit v´ıce modul˚u do rˇeteˇzce.
Kontroln´ı slovo je de´lky 16 bit˚u. Struktura kontroln´ıho slova je na obra´zku 3.4.
Funkce obvodu PGA2505
Jednotlive´ bity prˇedstavuj´ı nastaven´ı funkc´ı integrovane´ho obvodu. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
funkc´ı je nastaven´ı zisku mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe.
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Obr. 3.4: Struktura kontroln´ıho slova integrovane´ho obvodu PGA2505 ([2])
Rˇ´ızen´ı zisku mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe se nastavuje pomoc´ı bit˚u G0, G1, G2,
G3, G5 ktere´ reprezentuj´ı cˇtyrˇi nejnizˇsˇ´ı bity kontroln´ıho slova. Obvod mu˚zˇe praco-
vat se ziskem 9 dB azˇ 60 dB, prˇ´ıpadneˇ ze zes´ılen´ım rovne´ jedne´, kdy signa´l jenom
prˇepousˇt´ı. Hodnotu zisku vyja´drˇenou v decibelech lze vypocˇ´ıtat na´sleduj´ıc´ım vzta-
hem:
AdB = G5G4G3G2G1G02 · 310 + 610∃G5G4G3G2G1G02 ∈< 1, 17 >
. Pokud je hodnota vsˇech bit˚u nastaven´ı zisku nulova´, pak je zes´ılen´ı nastaveno
na jednotkove´. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe hodnota teˇchto bit˚u je veˇtsˇ´ı nezˇ 17, je hodnota zisku
nastavena na u´rovenˇ 60 dB.
Pro rˇ´ızen´ı funkc´ı, ktere´ nejsou integrovane´ v obvodu PGA2505, je k dispozici
cˇtverˇice digita´ln´ıch vy´stup˚u GPO1, GPO2, GPO3, GPO4. Hodnoty teˇchto vy´stup˚u
se nastavuj´ı pomoc´ı bit˚u D1, D2, D3, D4. v modulu mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe
jsou pouzˇite´ pro vy´beˇr kana´lu na propojovac´ı sbeˇrnici. Sp´ına´n´ı je realizova´no pomoc´ı
bistabiln´ıho rele´. Blokove´ sche´ma sp´ınac´ıho podobvodu je na obra´zku 3.5.
V prˇ´ıpadeˇ, kdy hodnota vy´stupn´ıho signa´lu prˇekrocˇ´ı urcˇitou mezn´ı hodnotu,
na vy´stupu OVR se objev´ı napeˇt´ı vysoke´ u´rovneˇ CMOS. Tento signa´l lze pouzˇ´ıt
pro signalizaci prˇebuzen´ı. Vy´stup OVR je prˇipojen na diodu LED. Mezn´ı hodnotu,
kdy se objev´ı vysoka´ hodnota na vy´stupu, lze nastavit pomoc´ı bitu OR. v prˇ´ıpadeˇ
nastaven´ı bitu na logickou hodnotu 1, je pra´h u´rovneˇ prˇiblizˇneˇ 3 dB pod nomina´ln´ı
vy´stupn´ı u´rovn´ı. Pokud je hodnota bitu OR logicka´ nula, je pra´h u´rovneˇ nastavena
prˇiblizˇneˇ na 1 dB pod nomina´ln´ı u´rovn´ı.
K zamezen´ı nezˇa´douc´ıho praska´n´ı v prˇ´ıpadeˇ zmeˇny zisku lze nastavit, aby tato
zmeˇna nastala v okamzˇiku, kdy signa´l procha´z´ı nulou. Tato funkce se nastavuje
bitem ZC. Hlavn´ı u´cˇelem te´to funkce je, zˇe zmeˇna zisku nasta´va´ v okamzˇiku, kdy
vstupn´ı signa´l procha´z´ı nulou.
Vlivem konecˇne´ho vstupn´ıho odporu (a v prˇ´ıpadeˇ plovouc´ıho zdroje) je parazitn´ı
souhlasny´ proud nejv´ıc ovlivneˇn vysokou impedanc´ı zdroje. Obvod PGA2505 obsa-
huje pomocny´ obvod na potlacˇen´ı vstupn´ıho souhlasne´ho proudu, ktery´ je ovla´da´n
bitem CM. Funguje na principu souhlasne´ negativn´ı zpeˇtne´ vazby na symetricke´m
vstupu.
Obvod disponuje zpeˇtnovazebn´ı smycˇkou na minimalizaci vstupn´ıho ofsetu. Z vy´s-
tupu zesilovacˇe je vedena zpeˇtna´ vazba, ve ktere´ je zapojen stejnosmeˇrny´ pomocny´
zesilovacˇ ”DC Servo Amplifier”, ktery´ v prˇ´ıpadeˇ detekce vstupn´ıho ofsetu generuje
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Obr. 3.5: Volicˇ kana´lu mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe
chybovy´ signa´l, ktery´ je vstupn´ı cˇa´st´ı prˇedzesilovacˇe zpracova´n a chyba vstupn´ıho
ofsetu je korigova´na. Rychlost odezvy zpeˇtnovazebn´ı smycˇky mu˚zˇeme nastavovat po-
moc´ı dvou extern´ıch kondenza´tor˚u, jeden zapojeny´ na piny CS11 a CS12 a druhy´ na
piny CS21 a CS22. Obvykla´ hodnota, doporucˇova´na vy´robcem, je 1µF. Veˇtsˇ´ı hodnoty
kapacity kondenza´toru dobu usta´len´ı prodluzˇuj´ı, mensˇ´ı zkracuj´ı.
3.2.3 Vy´stupn´ı obvod mikrofonn´ıho modulu
Vy´stup zesilovacˇe lze prˇipojit na vstup analogovo-cˇ´ıslicove´ho konvertoru pomoc´ı
stejnosmeˇrne´ vazby. Na nastaven´ı velikosti stejnosmeˇrne´ho prˇedpeˇt´ı slouzˇ´ı vstupn´ı
pin VCOMIN . Mu˚zˇe naby´vat hodnot od 0 V po 2,5 V.
Vy´stup zesilovacˇe je symetricky´ a je vyveden na piny VOUT +aVOUT−. Nomina´ln´ı
vy´stupn´ı u´rovenˇ signa´lu je 5,65 V. Aby bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt maxima´ln´ı zes´ılen´ı obvodu
prˇi buzen´ı vstup˚u prˇevodn´ıku PCM1804, je nutne´ zapojit atenua´tor s u´tlumem 6 dB.
Zapojen´ı atenua´toru je uvedeno v apendixu.
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3.2.4 Zapojen´ı mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe
Vy´hodou pouzˇit´ı integrovane´ho obvodu PGA2505 je minima´ln´ı nutnost pouzˇit´ı ex-
tern´ıch diskre´tn´ıch soucˇa´stek. v zapojen´ı jsou pouzˇity jenom filtracˇn´ı kondenza´tory
pro napa´jen´ı analogovy´ch i digita´ln´ıch obvod˚u. Hodnota jejich kapacity je zvo-
lena podle doporucˇen´ı vy´robce. Dalˇs´ımi extern´ımi soucˇa´stkami jsou kondenza´tory
zpeˇtnovazebn´ı smycˇky pro minimalizaci vstupn´ıho ofsetu. Velikost jejich kapacity je
zvolena takte´zˇ dle doporucˇen´ı vy´robce.
3.3 Modul A/D prˇevodn´ıku
Modul prˇevodn´ıku A/D je tvorˇen integrovany´mi obvody PCM1804, DIT4192,
PLL1708 a ATmega8. Tenhle modul zajiˇstuje digita´ln´ı prˇevod signa´lu, jeho ko´dova´n´ı
a rˇ´ızen´ı cele´ho zarˇ´ızen´ı. Pro prˇipojen´ı digita´ln´ıho za´znamove´ho zarˇ´ızen´ı je vybaven
digita´ln´ım rozhran´ım dle standardu S/PDIF na ba´zi opticke´ho rozhran´ı TOSlink.
Pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega8 jsou rˇ´ızeny funkce prˇevodn´ıku, ko´deru, ge-
nera´toru hodinove´ho signa´lu a modul˚u mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe.
Sche´ma zapojen´ı modulu je na obra´zku 3.6.
3.3.1 Popis obvodu PCM1804
Za´kladem modulu A/D prˇevodn´ıku je integrovany´ obvod PCM1804. Tento obvod ob-
sahuje prˇevodn´ık typu Sigma-Delta, ktery´ pracuje na kmitocˇtu 6,144 MHz s rozliˇsen´ım
1 bit prˇi ko´dova´n´ı PDM. v teoreticke´ cˇa´sti byly zmı´neˇny hlavn´ı vy´hody prˇevodn´ıku
typu Sigma-Delta.
Blokove´ sche´ma obvodu PCM1804 je zna´zorneˇn na obra´zku 3.7. Vstupn´ı signa´l
je prˇiveden na modula´tor Sigma-Delta, ktery´m je 32, 64 nebo 128 na´sobneˇ prˇevzor-
kova´n. Referencˇn´ı zdroj je typu band-gap. Vy´stupn´ı signa´l modula´toru Sigma-Delta
je modulova´n modulac´ı PDM, ktery´ je prˇi volbeˇ vy´stupn´ıho forma´tu DSD vyve-
den na vy´stup integrovane´ho obvodu. Signa´l je pomoc´ı decimacˇn´ıho filtru prˇeveden
na modulaci PCM a vysokofrekvencˇn´ı slozˇky jsou odstraneˇny. Filtrem typu
”
horn´ı
propust“ je odstraneˇna stejnosmeˇrna´ slozˇka. Pomoc´ı se´riove´ho rozhran´ı je signa´l
multiplexova´n do jednoho se´riove´ho toku.
Vzorkovac´ı kmitocˇet obvodu se nastavuje pomoc´ı frekvence hodinove´ho signa´lu.
Obvod disponuje funkc´ı dvojna´sobne´ho a trojna´sobne´ho prˇevzorkova´n´ı.
V rezˇimu jednoduche´ho vzorkova´n´ı je prˇevodn´ık schopen pracovat na kmitocˇtech
32 kHz, 44,1 kHz a 48 kHz. Prˇi pouzˇit´ı prˇevzorkova´n´ı se mu˚zˇe volit za´kladn´ı kmitocˇet
vzorkova´n´ı 44,1 kHz nebo 48 kHz. v tabulce 3.2 jsou shrnuty vzorkovac´ı kmitocˇty a
potrˇebne´ hodinove´ kmitocˇty pro spra´vnou funkci obvodu.
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Obr. 3.6: Blokove´ sche´ma modulu prˇevodn´ıka A/D
Forma´t vy´stupn´ıho signa´lu se´riove´ho rozhra´n´ı se vol´ı pomoc´ı vstup˚u FMT0 a
FMT1. Mu˚zˇe se volit mezi modulac´ı PCM a PDM. v prˇ´ıpadeˇ modulace PCM je
signa´l multiplexova´n do jednoho toku. Forma´ty vy´stupne´ho signa´lu, ktere´ jsou pod-
porovane´ obvodem PCM1804, jsou shrnuty v tabulce 3.3.
1Oversampling Ratio - Pomeˇr prˇevzorkova´n´ı
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Obr. 3.7: Blokove´ sche´ma integrovane´ho obvodu PCM1804 ([3])
OSR1 fvz [kHz]
Rˇ´ıd´ıc´ı hodinovy´ kmitocˇet [MHz]
128 · fvz 192 · fvz 256 · fvz 384 · fvz 512 · fvz 768 · fvz
1
32 - - 8,192 12,288 16,384 24,576
44,1 - - 11,2896 16,9344 22,5792 33,8688
48 - - 12,288 18,432 24,576 36,864
2
88,2 - - 22,5792 33,8688 - -
96 - - 27,576 36,864 - -
3
176,4 22,5792 33,8688 - - - -
192 24,576 36,864 - - - -
DSD 44,1 - - 11,2896 16,9344 - -
Tab. 3.2: Kmitocˇty hodinove´ho signa´lu integrovane´ho obvodu PCM1804 ([3])
3.3.2 Popis obvodu DIT4192
Vy´stupn´ı rozhran´ı je tvorˇeno obvodem DIT4192 od firmy Texas Instruments. Blo-
kove´ sche´ma integrovane´ho obvodu je na obra´zku 3.8. Vstupn´ı rozhra´n´ı je tvorˇeno
25
FMT0 FMT1 forma´t vy´stupn´ıho signa´lu
vysoka´ vysoka´ PDM, 6,433MHz
n´ızka´ vysoka´ PCM, I2S, 24 bit˚u
vysoka´ n´ızka´ PCM, zarovnany´ napravo, 24 bit˚u
n´ızka´ n´ızka´ PCM, zarovnany´ nalevo, 24 bit˚u
Tab. 3.3: Podporovane´ forma´ty vy´stupn´ıho datove´ho toku ([3])
trojvodicˇovy´m se´riovy´m rozhran´ım.
Obr. 3.8: Blokova´ sche´ma integrovane´ho obvodu DIT4192 ([4])
Obvod ko´duje zvukovy´ signa´l dle standardu AES-3, ktery´ je na softve´rove´ u´rovni
kompatibiln´ı se standardem S/PDIF. Struktura datove´ho ra´mce je zobrazena na
obra´zku. Jeden datovy´ ra´mec je rozdeˇlen na dva subra´mce po 32 bitech. Kazˇdy´
subra´mec patrˇ´ı jednomu kana´lu. Na zacˇa´tku subra´mce jsou preambule, ktera´ identi-
fikuje subra´mec. Preambule Z je identifika´torem prvn´ıho subra´mce prvn´ıho ra´mce.
Ostatn´ı subra´mce jsou znacˇeny preambulemi X pro prvn´ı subra´mec ostatn´ıch ra´mc˚u,
preambul´ı Y pro druhy´ subra´mec vsˇech ra´mc˚u. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi bity, ktere´ nesou
prˇidane´ informace, jsou bity 28 azˇ 31. Bit v je tzv. Validity bit, ktery´ vyjadrˇuje
platnost dat. Uzˇivatelska´ data a stavove´ informace jsou zaznamena´ny bity U a
C, ktere´ jsou nacˇteny po 192 ra´mc´ıch. Ze stavovy´ch dat je z pohledu nasˇ´ı u´lohy
nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı prvn´ı bit, ktery´ znacˇ´ı pouzˇit´ı digita´ln´ıho signa´lu pro profesiona´ln´ı
pouzˇit´ı nebo doma´c´ıho.
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Obvod je rˇ´ızen pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega8 prˇes cˇtyrˇvodicˇove´ se´riove´ roz-
hran´ı.
3.3.3 Komunikace mezi prˇevodn´ıkem a vys´ılacˇem
Vy´stupn´ı rozhran´ı prˇevodn´ıku je se´riove´, trojvodicˇove´. Oba kana´ly jsou cˇasoveˇ mul-
tiplexova´ny do jednoho toku. Jednotlive´ bity jsou synchronizova´ny pomoc´ı signa´lu
BCK. Pomoc´ı signa´lu LRCK se urcˇuje, zda se pra´veˇ prˇena´sˇ´ı levy´ nebo pravy´ kana´l.
Samotna´ zvukova´ data jsou prˇena´sˇena signa´lem DATA.
Kode´r DIT4192 i prˇevodn´ık A/D mohou pracovat v rezˇimech master a slave.
Rozd´ıl mezi obeˇma mo´dy spocˇ´ıva´ v tom, zˇe genera´torem hodinovy´ch synchronizacˇ-
n´ıch signa´l˚u pro jeden bit i pro jedno slovo je vzˇdy zarˇ´ızen´ı master. Smeˇr toku dat
zvukove´ho signa´lu je vzˇdy da´n samotny´m zarˇ´ızen´ım, z cˇehozˇ logicky vyply´va´, zˇe u
prˇevodn´ıku A/D bude signa´l DATA vy´stupem a u kode´ru DIT4192 vy´stupem.
3.3.4 Generova´n´ı hodinove´ho signa´lu
Hodinovy´ signa´l potrˇebny´ k rˇ´ızen´ı vzorkova´n´ı a ke ko´dova´n´ı signa´lu pro rozhra´n´ı
S/PDIF je realizova´n pomoc´ı genera´toru s fa´zovy´m za´veˇsem. Integrovany´ obvod,
ktery´ tuto funkci pln´ı, je typu PL1707 od firmy Texas Instruments, ktery´ je urcˇen
praveˇ pro generova´n´ı hodin v audio/video aplikac´ıch.
Obvod disponuje cˇtyrˇmi vy´stupy hodinove´ho signa´lu. Kmitocˇet hodinove´ho signa´lu
je na´sobkem vzorkovac´ıho kmitocˇtu prˇevodn´ıku. Na´sobitele´ jednotlivy´ch vy´stup˚u






Tab. 3.4: Na´sobitel kmitocˇtu vzorkova´n´ı ([5])
Vy´stupy SCKO0 a SCKO1 maj´ı pevneˇ da´ny vzorkovac´ı kmitocˇty. U vy´stup˚u
SCKO2 a SCKO3 lze vzorkovac´ı kmitocˇet nastavit pomoc´ı vstup˚u FS1 a FS2.
Mozˇnosti nastaven´ı jsou shrnuty v tabulce 3.5.
Aby byla zajiˇsteˇna co nejlepsˇ´ı synchronizace prˇevodn´ıku s kode´rem S/PDIF pro
rˇ´ızen´ı, bude vyuzˇit jeden vy´stup. Aby bylo mozˇno vyuzˇ´ıt cely´ potencia´l prˇevodn´ıku
i kode´ru, obvody budou vyuzˇ´ıvat vy´stup SCKO2.
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Tab. 3.5: Nastaven´ı kmitocˇtu vzorkova´n´ı ([5])
3.4 Rˇı´zen´ı cˇinnosti prˇ´ıstroje
Rˇ´ızen´ı zarˇ´ızen´ı je realizova´no pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega8. Vstupn´ı rozhran´ı
tvorˇ´ı rotacˇn´ı mechanicky´ sn´ımacˇ polohy, ktery´ obsahuje i sp´ınacˇ. Stiskem tlacˇ´ıtka
lze prˇep´ınat mezi jednotlivy´mi nab´ıdkami. Nab´ıdka je rozdeˇlena na v´ıce sekc´ı, mezi
ktery´mi se prˇep´ına´ stiskem tlacˇ´ıtka mechanicke´ho sn´ımacˇe polohy. Hlavn´ı nab´ıdky
prˇ´ıstroje jsou:
1. nastaven´ı rezˇimu prˇ´ıstroje
2. nastaven´ı vzorkovac´ıho kmitocˇtu prˇevodn´ıku A/D
Kazˇda´ nab´ıdka obsahuje jesˇteˇ mozˇnost volby podnab´ıdky. Volba podnab´ıdky
se prova´d´ı dlouhy´m stisknut´ım tlacˇ´ıtka.
3.4.1 Popis mikrokontrole´ru ATmega8
Aby byly vsˇechny funkce obsluhova´ny co nejmensˇ´ım mnozˇstv´ım prvk˚u, je zarˇ´ızen´ı
rˇ´ızeno pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega8 od firmy Atmel. Mikrokontrole´r ma´ imple-
mentova´ny cˇtyrˇi porty, oznacˇene´ A, B, C, D. Kazˇdy´ port obsahuje osm pin˚u, ktere´
se mohou pouzˇ´ıt jako vsˇeobecne´ vstupneˇ-vy´stupn´ı piny, nebo alternativneˇ slouzˇ´ı jako
prˇ´ıstupove´ rozhran´ı k intern´ım perife´ri´ım.
3.4.2 Popis se´riove´ho rozhran´ı SPI
Rˇ´ızen´ı extern´ıch modul˚u se prova´d´ı pomoc´ı se´riove´ho rozhran´ı SPI. Vsˇechny prˇ´ıstroje
jsou propojeny do rˇeteˇzce tzv. Daisy chain. Blokove´ sche´ma vsˇeobecne´ho propojen´ı
je na obra´zku 3.9.
V rˇeteˇzci je jedno zarˇ´ızen´ı tzv. master, vsˇechny ostatn´ı jsou tzv. slave. Komu-
nikace prob´ıha´ po cˇtyrˇech vodicˇ´ıch. Zarˇ´ızen´ı jsou aktivova´na pomoc´ı signa´lu !SS a
komunikace prob´ıha´ od zarˇ´ızen´ı master k zarˇ´ızen´ı slave pomoc´ı signa´lu MOSI, nao-
pak pomoc´ı signa´lu MISO. Synchronizace zarˇ´ızen´ı je zajiˇsteˇna pomoc´ı hodinove´ho
signa´lu SCLK.
Za´klad rˇeteˇzcove´ho spojen´ı spocˇ´ıva´ v tom, zˇe obvody komunikuj´ıc´ı pomoc´ı roz-
hran´ı, ktere´ funguje jako posuvny´ registr. Prˇi prˇechodu u´rovneˇ vstupn´ıho signa´lu
pinu !SS z vysoke´ do n´ızke´ho stavu se aktivuj´ı piny MOSI a MISO. Hodinovy´m
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Obr. 3.9: Princip spojen´ı zarˇ´ızen´ı SPI do rˇeteˇzce
signa´lem SCLK jsou na vstup prˇiva´deˇna data a na vy´stupu se objevuje signa´l z po-
sledn´ı pozice registru. Na´sledneˇ po dokoncˇen´ı komunikaci a po prˇechodu signa´lu !SS
z n´ızke´ u´rovneˇ do vysoke´ se hodnoty zapsane´ do registru dany´m zarˇ´ızen´ım zpracuj´ı
a piny MOSI a MISO se nastavuj´ı na stav vysoke´ impedance.
Tento princip je pouzˇit i v tomto zarˇ´ızen´ı. Dosa´hlo se t´ım sn´ızˇen´ı pocˇtu prˇepojo-
vac´ıch dra´t˚u a mimo to na´m da´va´ mozˇnost prˇipojen´ı te´meˇrˇ nekonecˇne´ho mnozˇstv´ı
rˇ´ızeny´ch obvod˚u.
3.4.3 Rˇı´zen´ı modulu prˇevodn´ıku A/D
Vsˇechny funkce modulu prˇevodn´ıku A/D jsou rˇ´ızeny mikrontrole´rem ATmega8.
Kontroln´ı piny, stejneˇ jako i vy´stupn´ı piny prˇetecˇen´ı, jsou napojeny na port A mik-
rokontrole´ru ATmega8. Vsˇechny funkce jsou pak rˇ´ızeny zmeˇnou registr˚u prˇ´ıslusˇne´ho
portu mikrokontrole´ru. Vstupn´ı rozhran´ı je tvorˇeno mechanicky´m otocˇny´m sn´ıma-
cˇem polohy.
3.4.4 Rˇı´zen´ı modulu mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe
Ovla´da´n´ı funkc´ı modulu mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe prob´ıha´ prˇes se´riove´ rozhran´ı
SPI. De´lka jednoho slova instrukce je 16 bit˚u. Syste´mova´ sbeˇrnice obsahuje cˇtyrˇi
vodicˇe pro se´riove´ rozhran´ı SPI. Mikrokontrole´r ATmega je napojen na syste´movou
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sbeˇrnici prˇes piny !SS, MISO, MOSI, SCK, ktere´ tvorˇ´ı rozhran´ı SPI. Mikrofonn´ı
moduly jsou napojeny takte´zˇ na tuto sbeˇrnici. Nadrˇazeny´m zarˇ´ızen´ım v rˇeteˇzci SPI
je mikrokontrole´r, proto zaha´jen´ı komunikace prob´ıha´ od tohoto zarˇ´ızen´ı, i hodinovy´
signa´l je generova´n t´ımto obvodem.
Prˇ´ıstroj mu˚zˇe pracovat ve v´ıce rezˇimech, ktere´ vyzˇaduj´ı r˚uzne´ rˇ´ızen´ı zisku prˇed-
zesilovacˇ˚u. v rezˇimu monofonn´ıho za´znamu je signa´l vy´stupu prˇedzesilovacˇe napojen
na kana´ly A a B syste´move´ sbeˇrnice. Hlasitost se nastavuje na kazˇde´m modulu mikro-
fonn´ıho prˇedzesilovacˇe zvla´sˇt’. Pokud se nahra´va´ v rezˇimu stereo, vy´stupy modul˚u mi-
krofonn´ıho prˇedzesilovacˇe jsou prˇivedeny takto: levy´ na kana´l A syste´move´ sbeˇrnice,
pravy´ na kana´l B syste´move´ sbeˇrnice. Jejich zisky se mus´ı nastavovat shodneˇ. Pokud
je do prˇ´ıstroje zapojeno v´ıce, nezˇ dva moduly mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe, budu
tyto ignorova´ny. Vy´jimku tvorˇ´ı zvla´sˇtn´ı prˇ´ıpad stereo rezˇimu, tzv. M-S techniky,
kdy je potrˇebne´ pouzˇ´ıt trˇi moduly mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe. v tomto rezˇimu je
zisk strˇedn´ıho a bocˇn´ıch mikrofon˚u nastavova´n zvla´sˇt’. Posledn´ım rezˇimem je dvou-
stope´ nahra´va´n´ı, kdy jsou mikrofonn´ı prˇedzesilovacˇe nastaveny na samostatne´ kana´ly
syste´move´ sbeˇrnice a kazˇdy´ z nich ma´ samostatne´ rˇ´ızen´ı zisku.
Pokud se sn´ımacˇem polohy otocˇ´ı, vytvorˇ´ı se impulsy, ktere´ jsou prˇivedeny na
vstup pinu prˇerusˇen´ı INT0 a pin PD0. Mikrokontrole´r sleduje sled impuls˚u a dle
toho inkrementuje, nebo dekrementuje hodnotu zisku zesilovacˇe. Stiskem sn´ımacˇe
se nastavuje rezˇim cˇinnosti prˇ´ıstroje.
3.5 Modul napa´jec´ıho zdroje
Napa´jen´ı prˇ´ıstroje je zajiˇsteˇno pomoc´ı tohoto modulu. Provoz jednotlivy´ch modul˚u
vyzˇaduje r˚uzna´ napa´jec´ı napeˇt´ı, proto je nutne´ tyto napeˇt´ı vytva´rˇet bud’ pomoc´ı
transforma´toru, nebo pomoc´ı meˇnicˇ˚u DC/DC. Jelikozˇ je prˇ´ıstroj prima´rneˇ urcˇen
na provoz mimo strˇ´ıdave´ elektricke´ rozvodove´ s´ıteˇ, je napa´jen´ı rˇesˇeno pomoc´ı che-
micky´ch cˇla´nk˚u se stejnosmeˇrny´m napeˇt´ım. Blokove´ sche´ma modulu je na obra´zku
3.10
3.5.1 Volba typu cˇla´nk˚u pro autonomn´ı provoz
Hlavn´ım parametrem cˇla´nk˚u je pomeˇr jejich kapacity k hmotnosti. Cˇla´nky napa´jec´ıho





Obr. 3.10: Blokove´ sche´ma napa´jec´ıho modulu
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe prˇ´ıstroj se bude pouzˇ´ıvat v´ıcekra´t a delˇs´ı dobu, je z ekonomicke´ho
hlediska vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u. Nejperspektivneˇjˇs´ı sekunda´rn´ı cˇla´n-
ky, ktere´ jsou vhodne´ na napa´jen´ı prˇ´ıstroje, jsou sekunda´rn´ı cˇla´nky typu NiMH a
Li ion.
Kapacita akumula´tor˚u dostacˇuj´ıc´ı k napa´jen´ı prˇ´ıstroje v neprˇetrzˇite´m provozu
po dobu deseti hodin je 10 cˇla´nk˚u NiMH, nebo 3 cˇla´nky typu Li ion, v se´riove´m
zapojen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı cˇla´nk˚u Ni MH je vy´sledne´ napeˇt´ı jednoho cˇla´nku po nabit´ı
bez za´teˇzˇe prˇiblizˇneˇ 1,4 V. Jmenovite´ napeˇt´ı jednoho cˇla´nku je 1,2 V a prˇi se´riove´m
zapojen´ı des´ıti cˇla´nk˚u je vy´sledne´ jmenovite´ napeˇt´ı 12 V. Prˇi kapaciteˇ jednoho cˇla´nku
2050 mAh je vy´sledna´ kapacita 24,6 Wh.
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3.5.2 Meˇnicˇe DC/DC
Pro napa´jen´ı modul˚u je potrˇebne´ napeˇt´ı nejen stabilizovat, ale i zmeˇnit pomoc´ı
meˇnicˇ˚u DC/DC. Aby byla napa´jec´ı napeˇt´ı pro analogove´ obvody dostatecˇneˇ cˇiste´,
je pro napa´jen´ı digita´ln´ıch obvod˚u pouzˇito oddeˇleny´ch meˇnicˇ˚u.
Spotrˇeba d˚ulezˇity´ch integrovany´ch obvod˚u je zna´zorneˇna v tabulce
analogove´ obvody digita´ln´ı obvody
PGA2505
+5 V 30 mA −5 V 1 mA
−5 V 30 mA
PLL1708
+3,3 V 19 mA
PCM1804
+5 V 35 mA +3,3 V 27 mA
DIT4192
+5 V 30 mA
+3,3 V 3 mA
Tab. 3.6: Proudove´ na´roky jednotlivy´ch integrovany´ch obvod˚u
V prˇ´ıpadeˇ stereofonn´ıho za´znamu technikou M-S pouzˇit´ım 3 mikrofon˚u je trˇeba
napa´jet trˇi moduly mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe. Celkovy´ odbeˇr proudu prˇi napeˇt´ı
+5 V je 125 mA, prˇi −5 V je 90 mA. Meˇnicˇe je trˇeba dimenzovat na maxima´ln´ı odbeˇr
proudu, aby jejich efektivita byla zachova´na.
Napeˇt´ı pro integrovane´ obvody jsou vytva´rˇena pomoc´ı obvod˚u LM2575, ktere´
jsou nastaveny na prˇesne´ napeˇt´ı. Zapojen´ı meˇnicˇ˚u je voleno dle katalogove´ho listu.
Obvod LM2575 je typu buck-boot, to znamena´, zˇe napeˇt´ı je mozˇne´ snizˇovat i zvysˇovat
zmeˇnou zapojen´ı vneˇjˇs´ıch soucˇa´stek. Pro vytvorˇen´ı za´porne´ho napeˇt´ı se vyuzˇ´ıva´ in-
vertuj´ıc´ı zapojen´ı.
Prˇi na´vrhu zapojen´ı se mus´ı zvolit hodnota induktoru, vstupn´ıho a vy´stupn´ıho
kondenza´toru. Hodnota induktoru se vol´ı pomoc´ı grafu uvedene´ho v katalo´gove´m
listu vy´robce ([7]).
Pro fantomove´ napa´jen´ı mikrofon˚u je napeˇt´ı +48 V vytvorˇeno pomoc´ı obvodu
LM od firmy 3481. Zapojen´ı je voleno dle doporucˇen´ı vy´robce.
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4 KONSTRUKCE PRˇISTROJE
Jednotlive´ moduly vyuzˇ´ıvaj´ı pro svou cˇinnost specia´ln´ı integrovane´ obvody. Nejveˇt-
sˇ´ım prˇ´ınosem teˇchto obvod˚u je minimalizova´n´ı pocˇtu vneˇjˇs´ıch soucˇa´stek a t´ım pa´dem
i vy´robn´ı ceny dane´ho zarˇ´ızeni.
4.1 Napa´jec´ı modul
Prˇi vy´beˇru soucˇa´stek pro napa´jec´ı modul se brala do u´vahy mozˇnost napa´jen´ı prˇ´ıstro-
je deseti NiMH akumula´tory velikosti AA. Jednotlive´ moduly maj´ı r˚uzne´ na´roky na
napa´jec´ı napeˇt´ı. Protozˇe prˇ´ıstroj je analo´govo-digita´ln´ı, je nutne´ pro kazˇdy´ druh ob-
vodu navrhnout napa´jen´ı zvla´sˇt’. V tabulce jsou uvedeny vy´stupn´ı napeˇt´ı napa´jec´ıho
modulu s maxima´ln´ım prˇ´ıstupny´m proudovy´m odbeˇrem. Prˇi na´vrhu se brala do
u´vahy modula´rn´ı koncepce prˇ´ıstroje a t´ım pa´dem i mozˇnost jeho rozsˇiˇrova´n´ı. V prˇ´ı-
padeˇ pouzˇit´ı cˇtyrˇ mikrofonovy´ch modul˚u a jednoho modulu ADC je odbeˇr vsˇech
modul˚u naznacˇen v tabulce 3.6.
Parametry obvodu LM2575 jsou shrnuty v tabulce 4.1. Tento obvod je mo-
noliticky´m integrovany´m obvodem a slouzˇ´ı pro regulaci napeˇt´ı. v te´to pra´ci jsou
pouzˇity verze s pevny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım, typ LM2575S-3.3 pro napeˇt´ı 3, 3 V a




Uout 3,3 V, 5 V
Imax 1 A
Tab. 4.1: Halvn´ı parametry obvodu LM2575 ([7])
Mikrofony napa´jeny dle normy DIN 45596 potrˇebuj´ı pro svou funkci napeˇt´ı 48V.
Akumula´tory maj´ı nomina´ln´ı napeˇt´ı 12 V, ktere´ je nutne´ pomoc´ı meˇnicˇe DC-DC
typu ”boost”zvy´sˇit na 48 V. Meˇnicˇ je realizova´n obvodem LM3481 od firmy Nati-
onal Semiconductor. Zapojen´ı bylo navrhnuto pomoc´ı webove´ aplikace Webbench
z webove´ stra´nky firmy National Semiconductor. Hlavn´ı parametry integrovane´ho
obvodu LM3481 jsou shrnuty v tabulce 4.2
4.1.1 Na´vrh zapojen´ı
Zapojen´ı regula´tor˚u je realizova´no dle katalogove´ho listu vy´robce. Prvn´ım krokem je
vy´beˇr velikosti induktoru L1. To se prova´d´ı graficky dle tabulky uvedene´ho v kata-
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fsw 100 kHz azˇ 1 MHz
Uout od 1,275 V
Imax 1 A
Tab. 4.2: Hlavn´ı parametry integrovan´ıho obvodu LM3481 ([8])
logove´m listu (viz [7]). Dalˇs´ım krokem je vy´beˇr vy´stupn´ıho kapacitoru, ktery´ spolu
s induktorem L1 tvorˇ´ı vy´stupn´ı cˇa´st regula´toru. Poloha jejich nulovy´ch bod˚u a po´l˚u
je velice d˚ulezˇita´ z hlediska stability obvodu a zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Dle kata-
logove´ho listu mus´ı velikost vy´stupn´ı kapacity lezˇet mezi 100µF a 470µF.
4.2 Modul ADC
Aby byla zajiˇsteˇna dostatecˇneˇ vysoka´ kvalita analogoveˇ-digita´ln´ıho prˇevodu je mo-
dul vybaven prˇevodn´ıkem typu sigma-delta model PCM1804 od firmy Texas Instru-




fvz azˇ 192 kHz
Ptot 225 mW
Tab. 4.3: Hlavn´ı parametry obvodu PCM1804 ([3])
Vy´stup prˇevodn´ıku je realizova´n pomoc´ı trˇ´ıvodicˇove´ho se´riove´ho rozhran´ı. Toto
rozhran´ı je prˇipojeno na integrovany´ obvod DIT4192, ktery´ funguje jako kode´r
S/PDIF. Vstupy napa´jec´ıch napeˇt´ı jsou blokova´ny pomoc´ı keramicky´ch kondenza´tor˚u
kapacity 100 nF. Blokova´n´ı je d˚ulezˇite´ z hlediska spra´vnosti funkce obvodu, protozˇe
napa´jec´ım veden´ım se mohou do obvodu dostat rusˇen´ı.
Vy´stupn´ı digita´ln´ı signa´l je ko´dova´n obvodem DIT4192 dle standardu S/PDIF.
Obvod je rˇ´ızen pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega16 se´riovy´m rozhran´ım.
Prˇesny´ hodinovy´ signa´l je generova´n pomoc´ı obvodu PLL1708. Jeho napa´jec´ı
vstupy jsou blokova´ny keramicky´mi kondenza´tory kapacity 100 nF. Obvod pracuje
na principu fa´zove´ho za´veˇsu. Jako rˇ´ıdic´ı rezona´tor je pouzˇit krystal o frekvenci
27 MHz. Vsˇechny funkce tohoto obvodu jsou rˇ´ızeny mokrokontrole´rem ATmega16.
Cele´ zarˇ´ızen´ı je rˇ´ızeno pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega16. Jako hardverove´ roz-
hran´ı pro ovla´da´n´ı funkc´ı slouzˇ´ı mechanicky´ otocˇny´ sn´ımacˇ polohy s tlacˇ´ıtkem.
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4.2.1 Rˇı´zen´ı prˇ´ıstroje mikrokontrole´rem
Celkove´ rˇ´ızeni obvod˚u PCM1804, DIT4192 a PLL1708 je realizova´no pomoc´ı mik-
rokontrole´ru ATmega16. Rozpis obsazen´ı jednotlivy´ch port˚u je uvedeno v tabulce
4.4
na´zev na´zev vodicˇe funkce
V/V pinu dle scha´matu
PA0 OSR0 PCM1804 nastaven´ı prˇevzorkova´n´ı
PA1 OSR1 PCM1804 nastaven´ı prˇevzorkova´n´ı
PA2 OSR2 PCM1804 nastaven´ı prˇevzorkova´n´ı
PA3 BYPAS PCM1804 vypnut´ı filtru v obvodu PCM1804
PA4 OVFL PCM1804 signalizace prˇebuzen´ı obvodu PCM1804
PA5 OVFR PCM1804 signalizace prˇebuzen´ı obvodu PCM1804
PA6 !RST PCM1804 vstup pro resetova´n´ı obvodu PCM1804
PA7 BLS DIT4192 zacˇa´tek bloku uzˇivatelsky´ch dat
PC4 !CS DIT4192 chip select obvodu DIT4192
PC5 !INT DIT4192
PC6 !RST DIT4192 vstup pro resetova´n´ı obvodu DIT4192
PC7 U DIT4192 vstup uzˇivatelsky´ch dat obvodu DIT4192
PC0 CSEL PLL1707 chip select obvodu PLL1707
PC1 SR PLL1707 meˇrˇ´ıtko vzorkova´n´ı
PC2 FS2 PLL1707 nastaveˇn´ı kmitocˇtu vzorkova´n´ı
PC3 FS1 PLL1707 nastaveˇn´ı kmitocˇtu vzorkova´n´ı
PD0 B ROT ENC vy´stup sn´ımacˇe polohy
PD2 A ROT ENC vy´stup sn´ımacˇe polohy
Tab. 4.4: Zapojen´ı jednotlivy´ch portov mikrokontrole´ra ATmega16
4.2.2 Uzˇivatelske´ rozhra´n´ı
Uzˇivatelske´ rozhran´ı je tvorˇeno mechanicky´m otocˇny´m sn´ımacˇem polohy, jenzˇ za-
jist’uje vsˇechny vstupn´ı komunikacˇn´ı mozˇnosti prˇ´ıstroje.
Obsluha je rozdeˇlena´ na menu a podmenu, jejich celkova´ struktura je uvedena
v tabulce 4.5. v prvn´ı polozˇce menu lze nastavovat zisk mikrofonn´ıho zesilovacˇe po-
otocˇen´ım mechanicke´ho sn´ımacˇe polohy. Prˇi pootocˇen´ı sn´ımacˇe ve smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek se hodnota zisku zesilovacˇe zvysˇuje a to od 0 dB do 60 dB po kroc´ıch 3 dB od
zisku 9 dB. v prˇ´ıpade pootocˇen´ı sn´ımacˇe proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek bude zisk
zmensˇova´n. V dalˇs´ı polozˇce menu se nastavuje mo´d za´znamu. Jednotlive´ polozˇky
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podmenu se nastavuj´ı pootocˇen´ım sn´ımacˇe polohy. Jeho funkce je obdobna´ jako prˇi
nastavova´ny zisku zesilovacˇe. Prˇi pootocˇen´ı sn´ımacˇe doprava se hodnota inkremen-
tuje, v opacˇne´m smeˇru se dekrementuje. Trˇet´ı polozˇka menu umozˇnˇuje nastaven´ı
vzorkovac´ıho kmitocˇtu analogoveˇ-cˇ´ıslicove´ho prˇevodn´ıku. Jeho nastavova´n´ı funguje
na stejne´m principu, jako v druhe´ polozˇce menu.
menu podmenu funkce





2 a fvz = 44,1 kHz
b fvz = 48 kHz
c fvz = 88,2 kHz
d fvz = 96 kHz
e fvz = 192 kHz
Tab. 4.5: Struktura menu
4.2.3 Program pro rˇ´ızen´ı
U´kolem programu je zajiˇsteˇn´ı rˇ´ızen´ı zarˇ´ızen´ı a sledova´n´ı stavu ovla´dac´ıho prvku. Sle-
dova´n´ı ovla´dac´ıho prvku je zna´zorneˇn v diagramu A.1. v prˇ´ıpadeˇ zˇe dojde k prˇerusˇen´ı,
ktere´ bylo zp˚usobeno ovla´dac´ım prvkem, provede se kontrola zmeˇny polohy me-
chanicke´ho sn´ımacˇe. Promeˇnna´ APREV slouzˇ´ı k zaznamena´n´ı prˇedchoz´ıho stavu
polohy sn´ımacˇe. Provede se nastaven´ı hodnot promeˇnny´ch LEFT a RIGHT podle
toho, cˇi sn´ımacˇ byl pootocˇen doprava nebo doleva. Promeˇnne´ A a B jsou stavy
vy´stup˚u sn´ımacˇe polohy stejne´ho na´zvu. Jako prˇedchoz´ı hodnota se nastav´ı hod-
nota promeˇnne´ A. Da´l se sleduje stisknut´ı tlacˇ´ıtka. Prˇedchoz´ı hodnota je ulozˇena
v promeˇnne´ BTNPREV nova´ hodnota stisknut´ı v promeˇnne´ BTN.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde k prˇerusˇen´ı a ke zmeˇneˇ hodnoty neˇktere´ promeˇnne´ me-
chanicke´ho sn´ımacˇe provede funkce BTN CHANGE zmeˇnu nastaven´ı a hodnotu
promeˇnne´ nastav´ı na vy´choz´ı. Jeho vratnou hodnotou je hodnota zmeˇn´ı stavu.
Tato zmeˇna je pomoc´ı hlavn´ı funkce zpracova´n. v n´ı se provede kontrola stisknut´ı
tlacˇ´ıtka, ktery´m se pohybuje v jednotlivy´ch polozˇka´ch menu. Pohybova´n´ı v polozˇka´ch
menu je cyklicke´, to znamena´, zˇe po trˇet´ı polozˇce nasleduje prvn´ı polozˇka. Da´l
se sleduje zmeˇna polohy mechanicke´ho sn´ımacˇe a polozˇka menu v ktere´m se prova´d´ı
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zmeˇna. Pootocˇen´ım sn´ımacˇe ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek se hodnota inkrementuje
v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se dekrementuje.
Funkce UPDATE REGS ma´ za u´kol aktualizace stavu registr˚u rˇ´ızeny´ch obvod˚u.
Struktura kontroln´ıho slova obvodu PGA2505 je zna´zorneˇna na obra´zku 3.4. Zisk
se nastavuje pomoc´ı promeˇnne´ PGA2505 L. Tato promeˇnna´ prˇedstavuje LSB bity
kontroln´ıho slova. Dekadicky lze vyja´drˇit nastaveˇn´ı zisku hodnotou od 0 do 18.
Komunikace prob´ıha´ pomoc´ı sbeˇrnice SPI.
Vzorkovac´ı kmitocˇet je nastaven pomoc´ı promeˇnne´ SR. Pro nastaven´ı se mus´ı
zvolit spra´vny´ hodinovy´ kmitocˇet generovany´ obvodem PLL1707 a analogoveˇ-cˇ´ıslico-
vy´ prˇevodn´ık takte´zˇ mus´ı by´t nastaven na spra´vnou hodnotu vzorkova´n´ı. Genera´tor
hodinove´ho signa´lu se nastavuje paralelneˇ pomoc´ı vstupn´ıch pin˚u FS2, FS1 a SR,
kde FS2 a FS1 slouzˇ´ı k nastaven´ı vzorkovac´ıho kmitocˇtu a SR k nastaven´ı hodnoty
vzorkova´n´ı. Jejich kombinace jsou shrnuty v tabulce 4.6
FS2 0 0 0 0
FS1 1 0 1 0
SR 0 0 1 1
fvz [ kHz] 44,1 48 88,2 96
Tab. 4.6: Nastaveˇn´ı frekvence genera´toru hodinove´ho signa´lu ([5])
Vy´stupn´ı hodinovy´ signa´l genera´toru je pevneˇ na´soben koeficientem 256. Proto
obvod analogoveˇ-cˇ´ıslicove´ho obvodu mus´ı by´t takte´zˇ nastaven na 256 na´sobny´ sys-
te´movy´ kmitocˇet. Vy´jimkou je opce vzorkovac´ıho kmitocˇtu 192 kHz, protozˇe ob-
vod je schopen pracovat jenom s 128 na´sobny´m syste´movy´m kmitocˇtem. Z tohoto
vyply´va´, zˇe hodinovy´ signa´l mus´ı by´t stejne´ho kmitocˇtu jako pro vzorkovac´ı kmitocˇet
96 kHz. Hodnota prˇevzorkova´n´ı obvodu PCM1804 se nastavuje pomoc´ı vstupn´ıch
pin˚u OSR2, OSR1 a OSR0. Pouzˇite´ hodnoty prˇevzorkova´n´ı jsou zna´zorneˇny v ta-
bulce 4.7.
OSR2 0 1 1
OSR1 1 0 1
OSR0 1 1 1
SCR 256 256 128
OSR 1 2 4
Tab. 4.7: Nastaveˇn´ı syste´move´ho pomeˇru kmitocˇtu a pomeˇru prˇevzorkova´n´ı ([3])
37
4.3 Mikrofononn´ı modul
Prˇi vy´beˇru zesilovacˇe se braly do u´vahy nasleduj´ıc´ı pozˇadavky.
• symetricky´ vstup
• symetricky´ vy´stup
• plocha´ modulova´ kmitocˇtova´ charakteristika od 20 Hz do 20 kHz
• odstup signa´lu od sˇumu lepsˇ´ı nezˇ 75 dB
Teˇmto podmı´nka´m v dnesˇn´ı dobeˇ vyhovuje mnoho integrovany´ch obvod˚u, ale
nejveˇtsˇ´ım prˇ´ınosem obvodu PGA2505 firmy Texas Instruments je mozˇnost rˇ´ızen´ı
pomoc´ı mikrokontrole´ru prˇes sbeˇrnici SPI. Technicke´ parametry obvodu jsou shrnuty
v tabulce 4.8.
Uvstmax U−5A + 1, 5 V azˇ U+5A − 2 V
Uvy´stmax U−5A + 0, 9 V azˇ U+5A − 0, 9 V
zisk 9 dB azˇ 60 dB po kroc´ıch 3 dB
THD+N −110 dB prˇi fvst = 1 kHz, zisk = 0 dB, Vout = 3, 5 VRMS
THD+N 0, 0006% prˇi zisk = 30 dB
Tab. 4.8: Hlavn´ı parametry obvodu PGA2505 ([2])
Jednotlive´ vstupy napa´jec´ıho napeˇt´ı jsou blokova´ny pomoc´ı tantalovy´ch a ke-
ramicky´ch kondenza´tor˚u kapacity 4,7µF a 100 nF. Soucˇa´stky se vybraly dle dopo-
rucˇen´ı vy´robce (viz [2]). Kondenza´tory C5 a C6 slouzˇ´ı jako integra´tory ve smycˇce
pro nastaven´ı tzv. DC ofsetu zesilovacˇe. Vy´robce doporucˇuje pouzˇit kondenza´tor o
kapacity 1µF.
Vstupny´ d´ıl zesilovacˇe tvorˇ´ı napa´jec´ı syste´m. Tento napa´jec´ı syste´m slouzˇ´ı k na-
pa´jen´ı kondenza´torovy´ch mikrofon˚u dle standardu P48 a T12. Napa´jecˇ dle standardu
P48 byl navrhnuty´ dle doporucˇen´ı vy´robce (viz [2]). Napa´jen´ı dle standardu T12 je
realizova´n dle doporucˇen´ı standardu DIN 45595, ktery´ stanovuje velikost odporu
pro omezen´ı proudu 180 Ω. Prˇep´ına´n´ı napa´jen´ı mikrofonu je realizova´no pomoc´ı
otocˇne´ho prˇep´ınacˇe.
Dalˇs´ı cˇa´st´ı vstupn´ıho d´ılu je atenua´tor, ktery´ umozˇnˇuje u´tlum 6 dB. Je relizova´n
pomoc´ı odpor˚u R12, R13 a R14. U´tlum atenua´toru lze vypocˇ´ıst pomoc´ı vztahu
KUdB = 20 log
R14
R12+R13+R14
. Jejich hodnoty byly svoleny nasledovneˇ: R12 a R13 1 kΩ
a R14 2 kΩ. Vstupn´ı odpor prˇi vy´stupu nakra´tko je Zvy´st = R12 + R13 + R14 a
vy´stupn´ı odpor prˇi vstupu napra´zdno Zvst = R2. Volba atenuace se prova´d´ı pomoc´ı
otocˇne´ho prˇep´ınacˇe.
Zes´ıleny´ signa´l z obvodu je usmeˇrnˇova´n na sbeˇrnicu pomoc´ı otocˇne´ho prˇep´ınacˇe.
Vy´stupn´ı signa´l z obvodu pro dalˇs´ı zpracova´n´ı obvodem PCM1804 mus´ı by´t zeslaben,
aby se mohla vyuzˇ´ıt celkova´ dynamika zesilovacˇe. Atenua´tor mus´ı mı´t u´tlum 6 dB.
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Kromeˇ atenuace se mus´ı prove´st i filtrace pro zamezen´ı aliasingu. Ta se uskutecˇnˇuje
pomoc´ı filtru typu doln´ı propust prvn´ıho rˇa´du, cozˇ je tvorˇen kondenza´torem C11 a
atenua´torem. Pro filtraci je dostacˇuj´ıci filtr prvn´ıho rˇa´du, protozˇe prˇevodn´ık pracuje
s mnohona´sobneˇ vysˇsˇ´ım vzorkovac´ım kmitocˇtem a celkova´ protialiasingova´ filtrace
je provedena pomoc´ı digita´ln´ıho filtru.
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5 ZA´VEˇR
U´kolem bakala´rˇske´ pra´ce byl na´vrh stereofonn´ıho mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe s in-
tegrovany´m A/D prˇevodn´ıkem. V prvn´ı kapitole te´to pra´ce byly nast´ıneˇny za´kladn´ı
vlastnosti a parametry mikrofonn´ıho prˇedzesilovacˇe, prˇevodn´ıku A/D a napa´jec´ıho
zdroje. Zd˚urazneˇny byly hlavneˇ ty parametry, ktere´ jsou d˚ulezˇite´ pro tuto aplikaci.
Na´vrh prˇ´ıstroje je popsa´n v druhe´ kapitole. Vy´beˇr soucˇa´stek se prova´deˇl dle
doporucˇen´ı vy´robce integrovany´ch obvod˚u. Blokova´ sche´mata jednotlivy´ch modul˚u
da´vaj´ı dobry´ podklad pro dalˇs´ı vy´voj tohoto zarˇ´ızen´ı.
Ve trˇet´ı kapitole se popisuje prˇesna´ konstrukce prˇ´ıstroje. Rˇ´ızen´ı zarˇ´ızen´ı je rea-
lizova´no pomoc´ı mikrokontrole´ru ATmega16 od firmy Atmel rozhran´ım SPI. Roz-
hran´ı SPI je vyveden na sbeˇrnici, proto se naskyta´ mozˇnost rˇ´ızen´ı nejen modulu
prˇevodn´ıku A/D, ale i jiny´ch prˇ´ıdavny´ch modul˚u, poprˇ´ıpadeˇ i programova´n´ı mikro-
kontrole´ru. Uzˇivatelske´ rozhran´ı je tvorˇeno mechanicky´m otocˇny´m sn´ımacˇem polohy
se sp´ınacˇem, ktery´ dovoluje zmeˇnit nastaveˇn´ı prˇ´ıstroje.
Protozˇe prˇ´ıstroj je urcˇen do tere´nu, byly kladeny pozˇadavky co nejmensˇ´ı veli-
kosti a prˇ´ıkonu obvodu. Proto se volily nejmoderneˇjˇs´ı integrovane´ obvody, jejichzˇ
pozˇadavky pro extern´ı soucˇa´stky jsou minima´ln´ı a pomeˇr jejich kvality k prˇ´ıkonu
vysoky´.
Hlavn´ım prˇ´ınosem modula´rn´ı konstrukce je snadna´ mozˇnost zmeˇny konfigurace
prˇ´ıstroje a prˇizp˚usoben´ı aktua´ln´ım podmı´nka´m.
Nejveˇtsˇ´ım prˇ´ınosem te´to konstrukce je modularita, ktera´ dovoluje prˇistroj vy-
lepsˇovat o nove´ moduly.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
PDM Hustotna´ pulsna´ modulace – Pulse-density modulation
PCM Pulsneˇ ko´dovana´ modulace – Pulse Code Modulation
fvz vzorkovac´ı kmitocˇet
OSR Oversampling Rati - Pomeˇr prˇevzorkova´n´ı
A/D analo´goveˇ cˇ´ıslicovy´
SPI Serial Peripheral Interface - se´riove´ perife´rn´ı rozhra´n´ı
MOSI Master Output, Slave Input (u komunikace SPI)
MISO Master Input, Slave Output (u komunikace SPI)
M-S Mid-Side - Strˇed-Bok(technika stereofnn´ıho sn´ıma´n´ı zvuku)
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Obr. A.4: Vy´vojovy´ diagram hlavn´ı funkce
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A.1.5 Rozpiska soucˇa´stek
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Pokracˇova´n´ı z prˇedcha´zej´ıc´ı strany







SW1 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW2 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW3 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW4 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW5 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW6 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW7 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW8 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW9 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW10 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW11 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW12 trojpo´lovy´ cˇtyrˇpolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW13 dvoupolovy´ dvouipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW14 dvoupolovy´ dvouipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW15 dvoupolovy´ dvouipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW16 dvoupolovy´ dvouipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW17 dvoupolovy´ dvouipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW18 dvoupolovy´ trˇipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW19 dvoupolovy´ trˇipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW20 dvoupolovy´ trˇipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW21 dvoupolovy´ trˇipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
SW22 dvoupolovy´ trˇipolohovy´ otocˇny´ prˇep´ınacˇ
U1 PGA2505
Tab. A.1: Rozpiska soucˇa´stek mikrofonn´ıho modulu
Znacˇka soucˇa´stky Hodnota soucˇa´stky
C1 100n
Pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Pokracˇova´n´ı z prˇedcha´zej´ıc´ı strany





























Tab. A.2: Rozpiska soucˇa´stek analo´goveˇ-cˇ´ıslicovo prˇevodn´ıka
Znacˇka soucˇa´stky Hodnota soucˇa´stky
BT1 10ks AA akumula´tor˚u
C1 47u
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Pokracˇova´n´ı z prˇedcha´zej´ıc´ı strany













Tab. A.3: Rozpiska soucˇa´stek mudulu napa´jen´ı
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